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Реферат. В многослойных ограждающих конструкциях зданий для защиты теплоизоляционного слоя от увлажнения 
рекомендуется использовать паронепроницаемый слой на внутренней стороне системы утепления, так как относи-
тельная влажность внутреннего воздуха обычно выше, чем наружного, и диффузия водяных паров направлена  
из помещения наружу. При наличии с внешней стороны слоя с большой паропроницаемостью часть влаги может 
скапливаться в толще конструкции и утеплителя, а разница действительных и максимально возможных парциальных 
давлений приводит к выпадению конденсата. Для повышения теплозащитных качеств ограждающих конструкций 
возникает необходимость создания паронепроницаемого защитного экрана. Этому соответствует конструкция панели 
с паронепроницаемым экраном в виде неперфорированной алюминиевой фольги. Расположение данного экрана  
у внутреннего слоя панели препятствует проникновению водяных паров из помещения в ограждающую конструкцию 
и в слой утеплителя. При этом в отдельных слоях ограждающей конструкции в зависимости от их теплофизических 
характеристик могут возникать зоны конденсации и соответственно увлажнение их. Проведен расчет тепловлажностного 
режима ограждающих конструкций с расположением паронепроницаемого слоя (неперфорированной алюминиевой 
фольги) в толще ограждающей конструкции между различными слоями. Анализ графиков тепловлажностных режимов 
многослойной наружной ограждающей конструкции показывает, что наиболее рациональной является конструкция  
с расположением неперфорированного экрана – алюминиевой фольги – между внутренним слоем бетона и слоем перфо-
рированного утеплителя. При этом другие экраны между отдельными слоями выполнены перфорированными. 
 
Ключевые слова: теплопередача, многослойная ограждающая конструкция, паронепроницаемый слой, тепловлаж-
ностный режим, теплозащитные качества 
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Abstract. It is recommended to have a vapor-proof barrier on the internal side of heat insulation system in multi-layer buil- 
ding enclosing parts in order to ensure protection of a heat-insulation layer against humidification because relative humidity of 
internal air is generally higher than external one and diffusion of  water steam is directed from premises outside.  While having 
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a barrier with high vapor permeability a part of moisture can be accumulated in the structure and heat insulation core and dif-
ference of actual and maximum possible partial pressures leads to condensate formation. In order to improve thermal proper-
ties of enclosing parts the necessity arises to create a vapor-proof protection screen. It complies with the design of a panel with 
a vapor-proof screen in the form of non-perforated aluminium foil. The given screen located at internal panel layer prevents 
penetration  of water vapor from premises into enclosing part and heat insulation layer.  In such a case condensation zones 
and, consequently, their moistening can occur in some layers of enclosing parts according to their thermal and physical cha- 
racteristics. The paper contains a calculation of thermal and moisture regime of the enclosing parts with vapor-proof layer 
(non-perforated aluminium foil) located in enclosing part core between various layers. An analysis of  thermal and moisture 
regime diagrams for multi-layer external enclosing part demonstrates that the part of non-perforated screen (aluminium foil) 
located between internal concrete layer and perforated heat insulation layer is considered the most rational one. At the same 
time other screens between separate layers are perforated. 
 
Keywords: heat transfer, multi-layer enclosing part, vapor-proof layer, thermal and moisture regime, thermal properties 
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При использовании трехслойных огражда-
ющих конструкций внутренний конструкцион-
ный слой из бетона или другого материала 
обычно выступает в роли инерционного буфе-
ра, который входит в определенный баланс с 
микроклиматом помещения и берет на себя 
функцию сглаживания резких изменений отно-
сительной влажности в нем. При резком повы-
шении относительной влажности внутренний 
слой ограждающей конструкции адсорбирует 
излишнюю влагу и предотвращает превышение 
величины относительной влажности, более 
предельно допустимой. При резком снижении 
относительной влажности в помещении проис-
ходит обратный процесс. В этой связи для за-
щиты теплоизоляционного слоя от увлажнения 
рекомендуется наличие надежного паронепро-
ницаемого слоя на внутренней стороне системы 
утепления, так как относительная влажность 
теплого внутреннего воздуха обычно выше, 
чем наружного холодного и диффузия водяных 
паров направлена из помещения наружу. 
Перфорированные или волокнистые тепло-
изоляционные материалы не препятствуют 
движению пара наружу, не позволяя влаге 
скапливаться в толще утеплителя. При наличии 
с внешней стороны слоя с большой паропрони-
цаемостью часть влаги может скапливаться в 
толще конструкции и утеплителя, а разница 
действительных и максимально возможных 
парциальных давлений приводит к выпадению 
конденсата. 
Для повышения теплозащитных качеств 
ограждающих конструкций и улучшения усло- 
вий их эксплуатации, особенно в помещениях  
с повышенной влажностью, возникает необ- 
ходимость создания конструкции панели, спо-
собной предотвратить указанные недостатки. 
При этом в соответствии с действующими нор-
мативными документами [1–4] не следует до-
пускать накопления влаги в ограждающих кон-
струкциях за годовой период эксплуатации,  
а также ограничивать попадание влаги в ограж-
дающую конструкцию за период с отрицатель-
ными среднемесячными температурами наруж-
ного воздуха. 
Всем этим предпосылкам отвечает предла-
гаемая авторами конструкция (заявка на патент 
а20130830, исх. № 10-196 от 08.07.2013), кото-
рая отличается от существующих тем, что в 
многослойной стеновой панели (включающей 
наружный и внутренний бетонные слои, про-
межуточный слой утеплителя, выполненный из 
листа с перфорациями, и слой фольги, уложен-
ный на внутреннюю поверхность наружного 
слоя панели) лист с перфорациями выполнен 
многослойным. Между его слоями и на внут-
ренней поверхности наружного слоя панели 
расположены листы перфорированной фольги  
с упрочняющей сеткой. Кроме того, внутрен-
ний бетонный слой отделен от листа с перфо-
рациями слоем алюминиевой фольги. Упроч-
няющая сетка может быть выполнена из алю-
миния или полиэтилена, промежуточный слой 
утеплителя – из модулей ячеистой формы в ви-
де пустотных колец или полусфер. 
Наличие нескольких перфорированных сло-
ев алюминиевой фольги между слоями утепли-
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теля с перфорациями увеличивает термическое 
сопротивление последних за счет уменьшения 
радиационной составляющей при наличии не-
скольких экранов и в то же время не препят-
ствует удалению парообразной влаги из панели 
в целом [5–11]. Вместе с тем расположение не-
перфорированного слоя фольги на внутрен- 
нем слое панели препятствует проникновению 
водяных паров из помещений в слой утепли- 
теля. Конструкция стеновой панели представ- 
лена на рис. 1. 
 
         2     6             3                                 5       1 
 
     4 
 
Рис. 1. Конструкция стеновой панели 
 
Fig. 1. Wall panel structure 
 
Многослойная стеновая панель состоит из 
наружного 1 и внутреннего 2 бетонных слоев, 
промежуточных слоев утеплителя с перфора-
циями 3, слоев перфорированной алюминиевой 
фольги 4 с упрочняющей сеткой 5, слоя алю-
миниевой фольги 6. Собранные таким образом 
перфорированные слои утеплителя или свето-
прозрачных ячеек имеют высокое сопротивле-
ние теплопередаче благодаря отражательной 
способности экранов в виде перфорирован- 
ной алюминиевой фольги, оптимальным гео-
метрическим размерам каждого слоя утепли- 
теля между слоями фольги с минимальной  
конвективной составляющей и максимальной 
паровлагопроницаемостью для предотвращения 
накопления влаги в теплоизоляционном слое. 
Крепление каждого из слоев конструкции осу-
ществляется легкими связями. 
Повышение термического сопротивления 
перфорированных или светопрозрачных ячеи-
стых слоев за счет экранирования сделано на 
основании расчетов [6], которые показывают, 
что учет уменьшения теплового потока через 
слой утеплителя за счет экранирования снижает 
тепловой поток через ограждение в целом.  
А это приводит к повышению его термического 
сопротивления. 
Улучшение условий эксплуатации при вы-
полнении конструкции наружного ограждения 
по предлагаемой схеме позволит уменьшить 
влияние увлажнения слоя утеплителя за счет 
расположения неперфорированного листа меж-
ду внутренним слоем бетона и перфорирован-
ными листами утеплителя. Преимущество дан-
ного конструктивного решения подтверждается 
расчетом тепловлажностного режима конст- 
рукции. 
Расчет тепловлажностного режима прово-
дили на параметры наружного воздуха при 
наиболее неблагоприятных характеристиках – 
температуре холодного месяца для условий  
г. Минска (табл. 1–3). Для расчета принима- 
ли конструкцию наружного ограждения, состо-
ящую из двух слоев бетона – внутреннего  
и наружного толщиной 150 и 60 мм соот- 
ветственно, и слоя микромодулей толщи- 
ной 150 мм, состоящих из трех элементов  
и разделенных перфорированной алюминие- 
вой фольгой (рис. 2–4). Характеристики мате-
риалов приняты следующими: 
• железобетон: λб = 2,04 Вт/(м2⋅°С); 
 
µ = 0,03 мг/(м⋅ч⋅Па); 
 
• трехслойный микромодуль:   
λ = 0,04 Вт/(м2⋅°С). 
 
Алюминиевые экраны в данном случае бы- 
ли перфорированными (для них сопротивление 
паропроницанию Rп = 11 м2⋅ч⋅Па/м). Для алю-
миниевой фольги без перфорации в научной 
литературе данных нет, т. е. она считается  
паронепроницаемой (Rп = ∞). Однако на прак-
тике при нанесении алюминиевой фольги на 
микромодуль, при монтаже и иных операциях  
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с этими элементами возможны повреждения, 
неплотность при приклеивании отдельных  
листов. Таким образом, сопротивление па- 
ропроницанию снижается. Авторами статьи  
для неперфорированной фольги принято Rп =  
= 100 м2⋅ч⋅Па/м.  
 
Таблица 1  
Данные для построения графика влажностного режима наружной стены  
(все экраны с перфорацией) 
 
Data for construction of diagram on moisture conditions of external wall  
(all screens with perforation) 
 
Расчетная  
температура  
воздуха, оС 
Определяемый параметр 
Номер плоскости 
I II III IV V VI 
tн = –6,9 
 Температура t, оС 17,3 16,8 9,0 4,2 –6,6 –6,81 
 Максимальное парциальное  
 давление E, Па 1975 1913 1148 667 351 344 
 Действительное парциальное  
 давление e, Па 1135 900,8 729 557,1 385,7 292 
 
 
     
 
Рис. 2. График влажностного режима наружной стены  
(все экраны с перфорацией) 
 
Fig. 2. Diagram on moisture conditions of external wall  
(all screens with perforation) 
Рис. 3. График влажностного режима наружной стены  
(первый экран без перфорации,  
остальные – с перфорацией) 
 
Fig. 3. Diagram on moisture conditions of external wall 
(first screen without perforation,  
rest – with perforation) 
 
Как видно из построенных графиков, наибо- 
лее рациональным является расположение не-
перфорированного алюминиевого экрана меж-
ду внутренним слоем бетона и слоем перфори-
рованного утеплителя (рис. 3), в то время как 
остальные экраны выполнены с перфорацией. 
150 150 60 150 150 60 
ех.м 
Ех.м ех.м 
Ех.м 
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Таблица 2  
Данные для построения графика влажностного режима наружной стены  
(первый экран без перфорации, остальные – с перфорацией) 
 
Data for construction of diagram on moisture conditions of external wall  
(first screen without perforation, rest – with perforation) 
 
Расчетная  
температура 
воздуха, оС 
Определяемый параметр 
Номер плоскости 
I II III IV V VI 
tн = –6,9 
 Температура t, оС 17,3 16,8 9,0 4,2 –6,6 –6,81 
 Максимальное парциальное  
 давление E, Па 1975 1913 1148 667 351 344 
 Действительное парциальное  
 давление e, Па 1135 
 1099 
     385 359 333,2 306 292 
 
Таблица 3  
Данные для построения графика влажностного режима наружной стены  
(первый экран с перфорацией, остальные – без перфорации) 
 
Data for construction of diagram on moisture conditions of external wall  
(first screen with perforation, rest – without perforation) 
 
Расчетная  
температура  
воздуха, оС 
Определяемый параметр 
Номер плоскости 
I II III IV V VI 
tн = –6,9 
 Температура t, оС 17,3 16,8 9,0 4,2 –6,6 –6,81 
 Максимальное парциальное  
 давление E, Па 1975 1913 1148 667 351 344 
 Действительное парциальное  
 давление e, Па 1135 1121 
 1112 
       847 
  837 
        572 
  562 
       297 292 
 
 
 
Рис. 4. График влажностного режима наружной стены  
(первый экран с перфорацией,  
остальные – без перфорации) 
 
Fig. 4. Diagram on moisture conditions of external wall 
(first screen with perforation,  
rest – without perforation) 
ВЫВОД 
 
Предлагаемая конструкция наружного огра- 
ждения с многослойным перфорированным 
утеплителем, между слоями которого находятся 
перфорированные слои из алюминиевой фольги, 
а внутренний бетонный слой отделен от утеп-
ляющих слоев неперфорированной фольгой, 
является наиболее приемлемой для длительной 
эксплуатации, исходя из влажностного режима 
работы теплоизоляции. 
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